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RESUMO 

Nas regiões menos assistidas e sem eletrificação, ficou evidente, durante a pandemia 

da Covid-19, a ausência de sistemas de refrigeração para armazenamento de vacinas, 

medicamentos e alimentos. Para suprir esta demanda, uma alternativa, alinhada às 

prerrogativas sustentáveis, seria a utilização de um sistema formado por refrigerador 

convencional a compressão de vapor operado por painéis fotovoltaicos (PV-VCRS). 

O objetivo deste trabalho foi a determinação experimental do coeficiente de 

desempenho (COP) de um refrigerador comercial com volume de 79 L associado a 

um painel fotovoltaico com potência de 320 W e eficiência de 19%. Além desses 

componentes, a bancada experimental possui um controlador de carga MPPT, um 

inversor AC-DC com eficiência de 88% e duas baterias elétricas com cargas unitárias 

de 45 Ah. Para obter o COP do refrigerador, um resistor elétrico foi colocado no 

compartimento interno. O resistor foi alimentado com corrente elétrica por uma fonte 

de tensão variável, que forneceu uma potência dissipada de 30 W a 70 W. Além dessa 

taxa de geração de calor interno, obteve-se o aporte de energia do ambiente para o 

interior do refrigerador com a ajuda de equações e correlações de transferência de 

calor, para convecção natural, radiação e condução térmica. Essas correlações e o 

correspondente balanço de energia foi subsidiado com valores de temperatura obtidos 

por termopares tipo K calibrados instalados no interior do refrigerador. Um sistema de 

aquisição de dados foi utilizado para registrar as temperaturas internas, do ambiente 

e o consumo de energia do compressor. Os resultados dos testes experimentais 

revelaram que a capacidade de refrigeração do sistema variou de 73,6 W a 136 W, 

para os quais os correspondentes valores de COP associados ao ciclo de refrigeração 

variaram de 1,08 a 1,52, enquanto os valores do COP global variaram de 0,182 a 

0,257. Assim, o desempenho energético avaliado pelo COP ficou dentro da margem 

encontrada na literatura para refrigeradores comuns. Desta forma, confirma-se o PV-

VCRS como capaz de suprir a demanda apresentada, especialmente em regiões em 

que há boa incidência solar. 

 

Palavras-chave: Refrigerador; COP; Painel Fotovoltaico; Vacinas; Covid-19. 

 

 

 



ABSTRACT 

In the least assisted regions and without electrification, it became evident, during the 

Covid-19 pandemic, the absence of refrigeration systems for storing vaccines, 

medicines and food. To meet these demands, an alternative, in line with sustainable 

prerogatives, would be the use of a system consisting of a conventional vapor 

compression refrigerator operated by photovoltaic panels (PV-VCRS). The objective 

of this work was the experimental determination of the global coefficient of 

performance (COP) of a commercial refrigerator with a volume of 79 L associated with 

a photovoltaic panel with a power of 320 W and an efficiency of 19%. In addition to 

these components, the experimental bench had an MPPT charge controller, an AC-

DC inverter with an efficiency of 88% and two electric batteries with unit loads of 45 

Ah. To obtain the COP of the refrigerator, an electrical resistor was placed in the 

internal compartment. The resistor was supplied with electrical current by a variable 

voltage source, which provided a dissipated power of 30 W to 70 W. In addition to this 

internal heat generation rate, the energy input from the environment to the interior of 

the refrigerator was obtained with the help of heat transfer equations and correlations, 

for natural convection, radiation and thermal conduction. These correlations and the 

corresponding energy balance were supported with temperature values obtained by 

calibrated K-type thermocouples installed inside the refrigerator. A data acquisition 

system was used to record internal and ambient temperatures and compressor energy 

consumption. The results of the experimental tests revealed that the refrigeration 

capacity of the machine varied from 73.6 W to 136 W, for which the corresponding 

COP values associated with the refrigeration cycle varied from 1.08 to 1.52, while the 

values of the Overall COP ranged from 0.182 to 0.257. Thus, the energy performance, 

assessed by COP, was within the range found in the literature for common 

refrigerators. Therefore, through this investigation, PV-VCRS is confirmed as capable 

of meeting the demand presented, as long as there is good availability of solar 

radiation. 

 

Keywords: Refrigerator; COP; Photovoltaic panel; Vaccines; Covid-19. 
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inv Inversor 
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piso Piso 

pv Painel fotovoltaico 
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ref Refrigerador 

rep Repetibilidade 

res Resistor 

solar  Solar/global 

95% 95% de confiança 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Em algumas regiões, há uma demanda por meios de conservação, em baixas 

temperaturas, de vacinas, medicamentos e insumos. Esta demanda ficou mais 

evidenciada durante a recente pandemia da Covid-19. A cobertura vacinal como um 

todo fica consideravelmente afetada quando há uma necessidade extraordinária de 

vacinação para alguma doença específica, como na pandemia. As regiões menos 

assistidas e desenvolvidas são as que são mais atingidas. No Norte e Nordeste do 

Brasil, principalmente, verificou-se uma perda de cobertura vacinal para poliomielite 

significativa. Os estados e regiões menos desenvolvidos tiveram as maiores quedas 

(DONALISIO et al., 2023). Quando não é indisponibilidade de rede elétrica, a 

instabilidade da rede é que se torna o problema. Uma análise de dados de fichas de 

notificação de alteração de temperatura do noroeste de São Paulo, no Brasil, do grupo 

de vigilância epidemiológica de São José do Rio Preto, mostrou que 70,1 % das 341 

notificações entre 2010 e 2017 foram por motivos estruturais, como falta de energia 

elétrica e problemas de instalação elétrica (PATINE et al., 2021). 

Sistemas formados por refrigeradores por absorção operados com coletor solar 

ou refrigeradores a compressão de vapor operados por painéis fotovoltaicos são 

opções que podem ser utilizados para suprir esta necessidade de armazenamento de 

vacinas nestas regiões. Os sistemas de refrigeração por absorção assemelham-se 

bastante a refrigeração por compressão de vapor, a diferença é que o compressor é 

substituído por uma bomba e demais componentes complementares. O fluido 

refrigerante, ao sair do evaporador, é direcionado ao absorvedor onde se liquefaz, 

depois é direcionado a uma bomba ao invés de ir para um compressor. Comparando-

se os dois sistemas, na refrigeração por absorção há uma grande vantagem pois o 

fluido de trabalho é bombeado na forma líquida ao invés de vapor. O trabalho para 

este bombeamento é significativamente menor, uma vez que é proporcional ao volume 

específico do fluido em escoamento. Por outro lado, em certo ponto do sistema, a 

mistura de refrigerante e absorvedor precisa de calor para a continuidade do ciclo, 

este deve ser fornecido por fonte externa. Assim, esses sistemas são especialmente 

viáveis e interessantes economicamente quanto se tem uma fonte de energia térmica 

acessível (ÇENGEL, YUNUS A., 2013). 

Neste trabalho, optou-se pela avaliação de um refrigerador a compressão de 

vapor. Na maioria dos refrigeradores domésticos, utiliza-se estes sistemas, assim 
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como em muitos sistemas de refrigeração industrial e comercial de grande porte. 

Atualmente, comparado com outros métodos de refrigeração, o sistema de 

refrigeração por compressão de vapor é bem conhecido por seu baixo custo, alta 

eficiência e capacidade de miniaturização (HU et al., 2020). A energia elétrica 

necessária aos refrigeradores pode ser fornecida por painéis fotovoltaicos, que vieram 

ao encontro das premissas do desenvolvimento sustentável. Segundo Wang apud Hu 

T (HU et al., 2020), eles têm sido grandemente utilizados e desenvolvidos devido suas 

características vantajosas em que o principal ponto é que a energia solar é fonte 

inesgotável de energia, sem gerar poluição. Também se tornou mais acessível na 

última década, com o preço do kWh diminuindo para menos de US$ 0,05 em 2016 

(China), conforme aponta Jordehi apud Hu T (HU et al., 2020), e devido ao avanço da 

tecnologia e economias de escala. Além disso, os sistemas são simples, compactos, 

apresentam alta relação potência-peso e têm necessidade de pequena mão de obra 

qualificada (MODI et al., 2009). 

 

1.1 Objetivo 

 

O principal objetivo deste trabalho é avaliar o desempenho energético, por meio 

do coeficiente de desempenho (COP) global, de um sistema de refrigeração operado 

por energia solar fotovoltaica. 

 

1.2 Objetivos específicos 

 

I) Levantamento de banco de dados com parâmetros e características de 

funcionamento do sistema de refrigeração; 

II) Determinação de formulação matemática envolvendo balanço energético e 

correlações de transferência de calor aplicáveis;  

III) Implementação de rotina de cálculos no Engineering Equation Solver (EES) 

 

1.3 Estrutura da dissertação 

 

Além desta Introdução (Capítulo 1), este trabalho é apresentado conforme os 

seguintes outros capítulos: 
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2. Revisão bibliográfica: Apresentação sobre energia e sustentabilidade e um 

levantamento de pesquisas, dados e informações pertinentes acerca da área de 

refrigeração, em especial a refrigeração solar fotovoltaica por compressão de vapor. 

3. Metodologia:  Apresentação do sistema de refrigeração solar fotovoltaica e 

seus componentes e dados de dimensionamento e construção segundo o necessário 

para o alcance dos objetivos. Apresentação e descrição dos procedimentos 

experimentais, ferramentas e instrumentos usados nas medições. Apresentação da 

fundamentação teórica para os cálculos a serem feitos. 

4. Resultados e discussões: Exposição e análise dos resultados obtidos por 

meio desta investigação. Comparação com resultados alcançados por outros 

pesquisadores em sistemas semelhantes. 

5. Conclusão: Reapresentação resumida do apresentado neste trabalho fazendo-

se o acréscimo dos resultados obtidos, análises e contribuições para área de 

pesquisa. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

Neste capítulo é apresentada uma revisão da literatura referente a temas 

relacionados a refrigeração por compressão de vapor solar fotovoltaica. Inicia-se pela 

questão ambiental e após é apresentada a refrigeração, área onde está inserido o 

tema deste trabalho. São apresentadas informações relevantes, tipos e princípios de 

funcionamento, com destaque para a refrigeração solar. Assim, é introduzido o tópico 

principal, a refrigeração por compressão solar fotovoltaica, onde são apresentadas 

com maior aprofundamento informações, dados de pesquisas recentes e aplicações. 

Por fim são feitas as considerações acerca do que foi abordado neste tópico. 

 

2.1 Energia e Sustentabilidade 

 

O desenvolvimento sustentável (DS) foi um dos enfoques desenvolvimentistas do 

século XX. Refere-se a uma visão que busca integrar a pauta desenvolvimentista à 

ambientalista, onde unem-se: crescimento econômico, equidade social e harmonia 

ambiental. Segundo o levantamento de Calegare, as ideias precursoras do DS teriam 

surgido nos EUA, no final do século XIX com as proposições de Gifford Pinchot, e a 

expressão teria sido publicada pela primeira vez em Estocolmo em Simpósio das 

Nações Unidas em 1979. Levou certo tempo para se dar a atenção devida a esta 

abordagem (CALEGARE; JUNIOR, 2011). No entanto, hoje em dia é algo que tem se 

tornado indispensável, conforme a consciência sobre o desenvolvimento sustentável 

tem se expandido e consolidado. Assim, buscam-se novos meios, ecologicamente 

corretos, para se fornecer produtos e serviços necessários ao desenvolvimento da 

sociedade. 

Planos, medidas e regulamentações, em nível global, encaminham a economia, a 

engenharia, a pesquisa e outros setores em direção à práticas mais ecológicas. 

Particularmente no setor energético, um dos itens que a Organização das Nações 

Unidas (ONU) incluiu entre os Objetivos para o Desenvolvimento Sustentável (ODS), 

foi garantir o acesso à energia confiável, sustentável e moderna para todos. Dentre os 

subitens deste objetivo destaca-se que o mesmo deve ser alcançado pela promoção 

de investimentos em tecnologias de energia limpa, entre outros (UNITED NATIONS, 

2023a). Todos os países membros da ONU adotaram os ODS em 2015, como parte 
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da agenda 2030 para o desenvolvimento sustentável, que estabeleceu um plano de 

15 anos para alcançar os objetivos. Em setembro de 2019, 65 países e grandes 

economias subnacionais, em reunião da Cúpula de Ação Climática, comprometeram-

se a reduzir as emissões líquidas de gases de efeito estufa para zero enquanto que 

70 países anunciaram que aumentariam seus planos e ações até 2020 (UNITED 

NATIONS, 2023b). 

A refrigeração é uma área em que se concentram pesquisas para melhoria de 

eficiência e desenvolvimento de formas de operação sustentáveis. Do consumo total 

de energia no mundo, 30% é consumido pelos sistemas de refrigeração e ar 

condicionado (ALAHMER; AJIB, 2020). Assim, buscam-se tecnologias capazes de 

proporcionar a refrigeração e o condicionamento de ar ambiente sem prejudicar o 

meio ambiente. Os tipos de fonte de energia e os fluidos refrigerantes têm sido os 

principais objetos de estudo das pesquisas nos últimos anos. 

 

2.2 Refrigeração 

 

Um sistema capaz de refrigerar um ambiente qualquer, por meio da retirada de 

calor do mesmo para outro ambiente externo de maior temperatura, é chamado de 

sistema de refrigeração. Existem alguns mecanismos diferentes pelos quais esse 

processo pode ser feito, mas sempre é necessário o fornecimento de energia para 

que os refrigeradores exerçam esta transferência de calor. 

O mecanismo mais comumente utilizado  ao longo dos anos é a refrigeração por 

compressão de vapor. O trabalho de Brown e Domanski (2014) apresentou um estudo 

de  Fischer et al. (1994) com uma classificação para 10 tecnologias alternativas a esta 

passíveis de desenvolvimento e aplicação. Foram ordenadas conforme a fonte 

primária de energia, após, subdivididas pelo princípio básico de funcionamento e 

depois ainda pelo refrigerante. Ficando estruturadas conforme a Figura 1. 

 

 

 

 

 

 



18 
 

Figura 1 - Taxonomia das tecnologias de refrigeração 

 
Fonte: Adaptado de Fischer et al. (1994, apud Brown e Domanski, 2014). 

 

O trabalho, apontou seis dessas tecnologias com maior potencial de desempenho 

e, logo, com maior potencial de mercado: Refrigeração por sorção, dessecante, 

magnético, termoacústico, termoelétrico e ciclo transcrítico de dióxido de carbono 

(CO2). Atualmente, dentre estas alternativas, encontra-se em maior desenvolvimento 

os sistemas que usam absorção como princípio para a refrigeração. Uma pesquisa 

por “sistemas de refrigeração” ou “ciclos de refrigeração” exibe uma grande incidência 



19 
 

de resultados nesta área. Estes sistemas são também apresentados nos livros de 

referência. Há também pesquisas sobre os sistemas por adsorção e outros. Alguns 

destes citados podem ser operados por energia solar, que é limpa e inesgotável, por 

este motivo, tiveram maior atenção das pesquisas e mercado. 

O Instituto internacional de refrigeração (IIR) divide as aplicações em categorias 

conforme o uso final, apresentadas na Figura 2 juntamente com o número de unidades 

em operação no mundo.  

 

Figura 2 - Número de unidades por categorias de refrigeração em operação no 
mundo 

 
Fonte: Adaptado de IIR et al. (2015). 

 

2.3 Refrigeração solar   

 

A energia solar é a fonte de energia renovável mais utilizada no século XXI, com 

uma produção global a partir de painéis fotovoltaicos (PV) de mais de 627 GW em 

2019 (JEGUIRIM, 2021). Estudos tem sido realizados sobre tecnologias de 

resfriamento ativados termicamente (DENG; WANG; HAN, 2011), investigando a 

diversificação, miniaturização e integração de equipamentos de refrigeração (HU; 

YUE, 2021). 

Em Paris foi produzido o primeiro chiller solar de resfriamento em 1878. Um século 

depois, desenvolveram-se os primeiros sistemas comerciais de ar condicionados nos 

EUA e Europa. Atualmente os sistemas de refrigeração solar tem se difundido 

rapidamente por sua redução nos impactos ambientais e melhoria e acessibilidade 

aos equipamentos. O preço médio dos painéis fotovoltaicos tem diminuído 

consideravelmente e foi estimado em 0,26 US$/W em 2022 (OUR WORLD IN DATA, 
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2022), e o custo médio global da eletricidade proveniente da energia solar fotovoltaica 

chegou a US$ 0,049/kWh (IRENA, 2022). A refrigeração solar é vantajosa também 

devido ao fato de que sua demanda é maior durante os horários em que a 

disponibilidade de radiação solar também é maior (SALILIH; BIRHANE, 2019). 

Os sistemas são usualmente classificados em duas categorias: operados por 

painéis solares fotovoltaicos, que fornecem energia elétrica para o funcionamento dos 

refrigeradores a compressão de vapor (JEGUIRIM, 2021) ou refrigeradores 

termoelétricos (SALILIH; BIRHANE, 2019), e os sistemas de refrigeração solar térmica 

como por adsorção, absorção, dessecante e por vapor ejetor (JEGUIRIM, 2021). A 

Figura 3 mostra as principais aplicações para a refrigeração solar. 

 

Figura 3 - Principais aplicações para a refrigeração solar

 
Fonte: Adaptado de Alsagri (2022). 

 

2.4 Refrigeração por compressão de vapor solar fotovoltaica 

 

2.4.1 Refrigeração por compressão de vapor 

 

Nos sistemas de refrigeração por compressão de vapor, o fluido refrigerante é 

impelido por um compressor a circular continuamente pelos componentes do sistema. 

Durante este processo, o fluido realiza um ciclo termodinâmico sendo capaz de 

receber calor de uma fonte fria e rejeitá-lo para uma fonte quente. Os componentes 

básicos e o ciclo termodinâmico de refrigeração são apresentados na Figura 4. 
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Figura 4 - Componentes de um ciclo básico de refrigeração por compressão de 
vapor 

 

Fonte: Çengel e Yunus A. (2013). 

 

Como se vê na figura acima, os componentes básicos de um sistema de 

refrigeração por compressão de vapor são: compressor, condensador, dispositivo de 

expansão e evaporador. O compressor é o responsável por fazer com que o fluido 

refrigerante circule continuamente pelo sistema, retirando calor do ambiente 

refrigerado para rejeitá-lo em outro ambiente externo. 

 

2.4.2  Coeficiente de desempenho  

 

Uma forma de avaliar o desempenho energético dos refrigeradores é por meio do 

Coeficiente de Desempenho (COP). Este parâmetro é a razão entre a capacidade de 

refrigeração (𝑄̇𝑒𝑣𝑎𝑝), e a potência no compressor (𝑊̇c), que é a energia necessária para 

fazer o sistema funcionar. Neste trabalho, este parâmetro será especificado por 𝐶𝑂𝑃𝑟𝑒𝑓 

e pode ser expresso pela Equação 1. 

 

𝐶𝑂𝑃𝑟𝑒𝑓 =  𝑄̇𝑒𝑣𝑎𝑝 /𝑊̇𝑐    (1) 

 

2.4.3  Dados  

 

Cerca de 15% da energia elétrica produzida no mundo é utilizada para suprir 

sistemas de refrigeração (JEGUIRIM, 2021). Os sistemas de refrigeração por 

compressão de vapor são os mais amplamente utilizados, com 80% de participação 

de mercado (SHE et al., 2018). Esse alcance foi obtido por seu baixo custo inicial, alta 

eficiência e bom histórico de segurança pessoal (STEVEN BROWN; DOMANSKI, 
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2014). É importante, portanto, devido ao seu grande uso, a busca de melhorias na 

eficiência destes sistemas e de formas de operação sustentáveis. Assim, tornam-se 

relevantes pesquisas que se desenvolvem em tecnologias como: Resfriamento 

radiativo, armazenamento de energia fria, descongelamento e congelamento, controle 

independente e temperatura e umidade, subresfriamento de refrigerante e 

recuperação de calor de condensação (SHE et al., 2018). 

Os refrigeradores a compressão de vapor são responsáveis por 7,8% do total das 

emissões globais de gases de efeito estufa, em que 63% delas são provenientes de 

emissões indiretas, provenientes da energia que movimenta os equipamentos. 

Apenas quando o fluido refrigerante dos sistemas de refrigeração é liberado para 

atmosfera por meio de vazamentos ou má manutenção e descartes, o ODP ou GWP 

do refrigerante afeta o meio ambiente. Assim, com práticas adequadas de manutenção 

e uso, os impactos indiretos são os grandes responsáveis pelas emissões nos 

sistemas de refrigeração (MCLINDEN; SEETON; PEARSON, 2020). Substituindo-se, 

portanto, a forma e fonte de energia, obtêm-se uma redução significativa dos impactos 

destes sistemas. Assim, uma alternativa que tem sido grandemente desenvolvida e 

aplicada é o fornecimento da energia elétrica pelos painéis fotovoltaicos. 

 

2.4.4  Sistemas de refrigeração por compressão de vapor solar fotovoltaica (PV-

VCRSs) 

 

As células fotovoltaicas são dispositivos eletrônicos que convertem a luz solar 

diretamente em eletricidade (MUGHAL; SOOD; JARIAL, 2018), elas formam os 

painéis fotovoltaicos (PVs). O tipo mais comum de painéis são os de silício 

monocristalino, por serem os mais eficientes com cerca de 15% de conversão da 

energia solar em eletricidade. O processo de fabricação destes painéis não é simples 

levando a um custo maior que outras tecnologias. Na Tabela 1 é apresentado uma 

comparação entre tecnologias solares fotovoltaicas  (MUGHAL; SOOD; JARIAL, 

2018). 
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Tabela 1 - Comparação de tecnologias de painéis fotovoltaicos 

N° Propriedade Monocristalino Policristalino Filme Fino ¹ 

1 Eficiência Alta Média (13-15%) Baixa 

2 Custo Alta Médio Baixa 

3 
Área ocupada por 

kW 
Baixa Média Alta 

4 
Desempenho a alta 

temperatura 
Ruim Ruim Melhor 

5 
Geração em luz 

difusa 
Média Média Melhor 

¹ Amorfo cristalino 

Fonte: Mughal et al. (2018). 
 

A energia elétrica, utilizada para operar os sistemas de refrigeração por 

compressão de vapor, pode ser fornecida pelos PVs formando os sistemas de 

refrigeração por compressão de vapor solar fotovoltaica (PV-VCRSs). Este método de 

operação tem sido grandemente aplicado atualmente devido às diversas 

características favoráveis ao seu desenvolvimento e pesquisas, principalmente a 

sustentabilidade, disponibilidade ilimitada de energia (solar) e eficiência.  

O trabalho de Rajoria et al. (2018) evidencia o fato de que no início da operação 

dos sistemas de refrigeração por compressão de vapor, a potência consumida é maior, 

tanto na partida como nos primeiros segundos/minutos. Assim, os PVs devem ser 

dimensionados para suportar a carga inicial. 

 

2.4.5  Armazenamento de energia nos PV-VCRSs 

 

Um banco de baterias costuma ser usado para armazenar a energia elétrica 

produzida pelos PVs, que pode ser utilizada nos momentos em que a irradiância solar 

é insuficiente. A eficiência das baterias varia conforme a tecnologia, materiais de 

fabricação e drivers industriais diversos (LILLO-BRAVO et al., 2020). O uso de 

baterias envolve altos custos de investimentos e manutenção, encarecendo este tipo 

de operação. Além disso, nos países que ainda não contam com tecnologias 

avançadas de reciclagem de baterias, há um problema grave com a poluição 
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ambiental gerada por elas (LI et al., 2021). Assim, existe uma busca por meios que 

possam reduzir ou dispensar completamente o uso das baterias.  

Alguns trabalhos apresentam o uso de armazenamento de energia térmica em 

água ou gelo assim como em materiais de mudança de fase (PCMs) (LI et al., 2021). 

Há desafios a serem superados, os PCMs por exemplo, normalmente têm baixa 

condutividade térmica e alguns podem ser corrosivos e quimicamente instáveis 

(LILLO-BRAVO et al., 2020). Outra possibilidade é a utilização de sistemas 

fotovoltaicos híbridos, como sistemas conectados à rede elétrica (FONG et al., 2010), 

módulos PVs ligados a células a combustível (LILLO-BRAVO et al., 2020) e por 

sistemas de bombeamento, como o apresentado por Hernández-Callejo et al. (2019). 

Neste sistema, o excedente de energia fotovoltaica é utilizado para bombear água 

para um reservatório acima armazenando energia potencial. Quando falta energia 

fotovoltaica, o fluxo dessa água por uma turbina produz a energia elétrica para suprir 

a demanda. 

 LI et al. (2021) projetaram e testaram um ar condicionado movido a energia 

fotovoltaica. O sistema apresentou boa estabilidade funcionando completamente sem 

baterias, que foram substituídas por armazenamento térmico de gelo. Um resfriador 

de leite de circuito duplo (HFC-134a e HC-600a) sem baterias, usando 

armazenamento de energia térmica a base de água, mostrou-se viável 

energeticamente no estudo de Sidney et al. (2022), além de reduzir em 91,15% as 

emissões de CO2 e 27% o custo do ciclo de vida em relação ao resfriador 

convencional. Meneghetti et al. (2021) estimou em 6 anos o tempo de retorno para um 

projeto simulado em que o motor a diesel é substituído por PVs para a refrigeração de 

veículo frigorífico. A temperatura de refrigeração é -20°C, o COP variou entre 0,42 e 

0,77. 

O trabalho de Lillo-Bravo et al. (2020) integrou, ao ciclo de refrigeração por 

compressão de vapor, um tanque de amônia em fase de mistura saturada e o analisou 

termodinamicamente considerando-o viável economicamente. No entanto, em termos 

de aplicação prática, aspectos tecnológicos precisam ser solucionados. O sistema de 

refrigeração solar fotovoltaico para armazenamento refrigerado, utilizando PCM, de 

Sarafoji et al. (2021), com temperatura de evaporação de -15°C,  reduziu em 16% o 

consumo de energia.  

 

 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/low-thermal-conductivity
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/low-thermal-conductivity
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/eutectics
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/eutectics
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/eutectics
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2.4.6  Aumento de eficiência dos PV-VCRSs 

 

O estudo de Opoku et al. (2016) comparou o desempenho de um refrigerador 

movido a corrente alternada (CA) e o desempenho deste refrigerador ao ser 

convertido em corrente contínua (CC), assim sendo operado diretamente por energia 

fotovoltaica sem precisar de um inversor. O sistema CC apresentou vantagens como: 

Menor potência de pico e menor consumo de energia, o que somado aos tipos de 

componentes levaram a um custo 18% menor para o sistema fotovoltaico com 

refrigerador CC. 

Refrigeradores CC fotovoltaicos de velocidade variável foram analisados por Su 

et al. (2020) que também propuseram uma combinação estratégica da velocidade de 

rotação do compressor com a irradiação solar. A eficiência aumentou em 45,69% em 

relação a velocidade constante de rotação. Daffallah (2018), apresentou um estudo 

em que um sistema de refrigeração fotovoltaico operado por 12 V (1 painel) teve 

significativamente menor consumo de energia do que um operado a 24V (2 painéis 

em série). 

Outra forma de aumentar a eficiência dos sistemas foi avaliado por Zhou et al. 

(2022). O compressor acionado diretamente pelos painéis apresenta instabilidade 

devido a irradiância solar inconstante. Assim, por meio de um método de controle de 

rastreamento de ponto de potência máxima (MPPT) combinado com tensão constante 

por frequência, um sistema de 5,4KW de capacidade fotovoltaica teve aumento de 

9,18% no desempenho. Em comparação entre dois métodos de controle para o 

sistema de refrigeração fotovoltaica de acionamento direto, que são o método de 

rastreamento do ponto de potência máxima (MPPT) e o método de previsão da 

velocidade do compressor (CSP), o método MPPT se mostrou mais eficiente que o 

método CSP (GAO et al., 2021).  

O resfriamento dos painéis pode aumentar sua eficiência elétrica além de diminuir 

a taxa de degradação das células com o tempo, resultando na maximização da vida 

útil dos módulos fotovoltaicos. O resfriamento pode ser feito por pulverização de água, 

circulação forçada de água ou ar, imersão em água, uso de PCMs e ainda uso de 

revestimento transparente (cristal fotônico) (SIECKER; KUSAKANA; NUMBI, 2017). 

Observou-se no trabalho de Hamzat et al. (2021) que o uso de nanofluidos para 

resfriamento em sistemas térmicos fotovoltaicos (PVTs) melhora a eficiência do PV 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/maximum-power-point-tracking
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/maximum-power-point-tracking
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/photovoltaic-modules
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/photovoltaics
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em mais de 60%, enquanto a integração com PCM melhora a eficiência do sistema 

PVT em 32%.  

 

2.4.7  Estudos, aplicações e dados experimentais 

 

Estudos de caso para sistemas de ar condicionados fotovoltaicos com capacidade 

de produção de 159,4 a 225,7 MWh/ano, apresentaram valor presente líquido de 5,9 

a 8,2 vezes o custo de investimento no sistema fotovoltaico, indicando alta viabilidade. 

O tempo de retorno variou entre 4 a 5,9 anos (NOVAES LEITE et al., 2019). O sistema 

de refrigeração solar fotovoltaico para instalação de armazenado refrigerado 

apresentado por Ikram et al. (2021), com capacidade nominal de 15,819 kWh/ano, 

teve período de retorno de 5,2 anos. 

O trabalho de Pokhrel et al. (2020), mostrou ser viável tecno e economicamente a 

utilização da energia fotovoltaica para refrigeração e produção de gelo para minas 

subterrâneas, a depender da localização e disponibilidade de irradiância solar, e 

propôs uma estratégia para gerenciar o pico de demanda de resfriamento usando 

cubos de gelo. Além disso comparou o sistema de armazenamento de gelo, que 

apresentou retorno econômico mais rápido (10 anos), com um sistema de 

armazenamento de bateria, que levaria 13 anos para devolver o valor investido. Cerca 

de 30 a 40 % da energia consumida em uma mina subterrânea profunda podem vir de 

ventilação e refrigeração (MRA, 2008). 

Um sistema de refrigeração de 3,3kW de capacidade, para um caminhão 

frigorífico, foi avaliado por Rossetti et al. (2022) sendo operado por painéis 

fotovoltaicos. Ele estimou que os painéis podem fornecer de 65% a 112% da energia 

consumida pela unidade de refrigeração, a depender do percurso do caminhão 

exposto a luz solar convenientemente.  

O aumento do número de refrigeradores na energia solar fotovoltaica leva a uma 

diminuição no custo dessas aplicações, como mostra a Figura 5. 

 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/phase-change-material
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Figura 5 - Custo futuro do sistema de refrigeração solar fotovoltaica 

 
Fonte: Adaptado de Alsagri (2022). 

 

2.4.8  Sistemas híbridos 

 

A energia eólica e solar são complementares entre si em tempo e intensidade, e 

as configurações de capacidade respectivamente da energia eólica e solar têm um 

grande impacto na estabilidade do sistema e no investimento inicial (ZHANG et al., 

2019). Acuña et al. (2017)  propôs um indicador de confiabilidade , baseado na 

potência elétrica mínima horária obtida a partir da radiação eólica e solar utilizando 

uma abordagem probabilística. Comparado com outros indicadores, os resultados 

mostram que aumenta a confiabilidade do sistema ao maximizar o uso de fontes 

renováveis. O trabalho de Njoroge et al. (2018) mostra uma investigação experimental 

em sistema de refrigeração hibrido para caminhão que utiliza uma combinação de 

energia fotovoltaica e eólica. A turbina eólica foi projetada e montada no defletor de 

vento do caminhão, de forma que dependesse tanto da velocidade do vendo como da 

velocidade do veículo em movimento. O consumo total de energia elétrica dos 

containers era de 45 kWh/dia, mantido dois a temperatura de 2°C e um a -20°C 

enquanto a temperatura ambiente foi de 35°C. O trabalho evidencia a redução nas 

emissões de 50% com 47% de fração de energia renovável. 

Numerosos estudos têm sido realizados com sistemas híbridos fotovoltaicos e 

coletores térmicos. Estes sistemas, fotovoltaico-térmicos (PV/T), geram energia 

elétrica e coletam energia térmica ao mesmo tempo, que pode ser usada por exemplo 

para aquecimento de água. Dessa forma, a eficiência global do sistema PV/T pode 

aumentar proporcionalmente (JIA; ALVA; FANG, 2019). O desempenho de sistema de 

refrigeração por compressão de vapor assistido por módulo fotovoltaico-térmico 

(PV/T-VCRS) foi avaliado na pesquisa de Yıldız et al. (2023).  A temperatura média de 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/reliability-indicator
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/reliability-indicator
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/reliability-indicator
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/reliability-indicator
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operação dos painéis reduziu de 56,2 para 40,9 °C e a eficiência elétrica aumentou 

de 13,49 para 14,69% enquanto a temperatura média ambiente foi de 24°C. 

Há os sistemas híbridos fotovoltaicos/termelétricos que podem captar um espectro 

maior da luz solar entre estas duas tecnologias e assim aumentar a conversão de 

energia solar em energia elétrica e, portanto, a eficiência. O trabalho de Huen e Dauod 

(2017) apresentou alguns resultados de estudos realizados com estes sistemas 

mostrando eficiência geral de 7 a 32% na conversão. 

Okundamiya (2021) apresentou um sistema híbrido fotovoltaico de 54,7 kW com  

célula de combustível de 7 kW,  utilizando gás hidrogênio como combustível, que pode 

aumentar de forma sustentável a rede errática com uma fração renovável muito alta 

de 96,7% a US$ 0,0418/kWh.  Em relação ao uso convencional de sistema gerador 

de rede/diesel, foi obtido economia de custos de energia de mais de 88% e um retorno 

sobre o investimento de 41,3% pode ser obtido em menos de 3 anos. 

Zhao et al. (2019) propuseram um sistema híbrido de conversão fotovoltaica 

diurno com resfriamento radiativo noturno e o avaliaram experimentalmente. A 

camada superior do painel solar usado é uma camada transparente de Tedlar – 

Poliéster – Tedlar (TPT), que atua como material de encapsulamento e é a principal 

responsável pelo resfriamento radiativo noturno. A produção média de eletricidade 

fotovoltaica foi de 94 W/m² e eficiência de 14,9% com dia predominantemente 

ensolarado. A potência de resfriamento radiativo noturno foi avaliada entre 54,4W/m² 

e 72,94 W/m² a depender do resfriamento do painel. 

 

2.4.9  Refrigeração fotovoltaica e vacinas 

 

Em alguns países em desenvolvimento, grande parte da população vive em zonas 

rurais onde a eletricidade não é fornecida o suficiente e pode continuar assim por 

muitos anos (GOYAL et al., 2016). Nestas regiões, normalmente os sistemas de 

refrigeração a compressão fotovoltaicos são os mais comercializados e utilizados para 

armazenamento de vacinas (SALILIH; BIRHANE, 2019). 

Em muitos locais da Amazônia brasileira, a produção de energia ainda é 

caracterizada como descentralizada e dependente de usinas térmicas (UTEs) com 

geradores a diesel. Há 271 localidades no Brasil, na região Norte, com cerca de 3,3 

milhões de pessoas que são atendidas por UTEs (CAVALCANTE et al., 2021). 

https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/photovoltaics
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/fuel-cell-system
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/fuel-cell-system
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/inverter
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Para McCarney et al. (2013) apud (HUSSIN; ISSABAYEVA; AROUA, 2018), são 

quatro as principais vantagens da refrigeração fotovoltaica para armazenamento de 

vacinas: (1) controle estável de temperatura, (2) boa confiabilidade em termos de 

desempenho, qualidade e segurança (PQS da OMS), (3) menor custo vitalício de 

energia solar de acionamento direto e (4) sustentabilidade ambiental devido à redução 

das emissões de carbono 

A maioria das vacinas devem ser mantidas refrigeradas entre 0 e 8°C. Na Tabela 

2 são apresentadas as temperaturas de armazenamento de vacinas comuns (SAIDI; 

HAMMAMI; SOUDANI, 2017) e (SANTOS; GASPAR; DE SOUZA, 2021). 

 

Tabela 2 - Temperaturas de armazenamento de vacinas 

Tipo de vacina Armazenamento 

Sarampo -20°C 

Poliomelite oral -20°C 

BCG 4 a 8°C 

DPT 4 a 8°C 

Tétano 4 a 8°C 

Covid-19 

Pfizer 2 a 8 °C (5 dias) 

Coronavac 2 a 8 °C (3 anos) 

Astra Zeneca (Oxford) 2 a 8 °C (longo prazo) 

Jansen 2 a 8 °C (longo prazo) 

Fonte: Adaptado de Saidi et al. (2017) e Santos et al. (2021). 

 
Hossain et al. (2019) apontou em seu trabalho algumas limitações encontradas 

na literatura para esta aplicação (refrigeração fotovoltaica para vacinas), como: não 

ter bateria ou não ter o suficiente, impossibilidade de operar CA, uso do MPPT para 

aumento de eficiência mas sem opção de armazenamento de energia. 
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2.5 Considerações 

 

A tecnologia de refrigeração renovável mais aplicada e pesquisada é por 

compressão de vapor. Os sistemas de refrigeração por compressão de vapor e os 

sistemas fotovoltaicos são estudados e aplicados em grande parte das vezes 

isoladamente. Nesta revisão foram apresentados dados referentes a estes sistemas 

individualmente, mas principalmente integrados, formando os sistemas de 

refrigeração solar fotovoltaica por compressão de vapor (PV-VCRSs). Os trabalhos 

apontam para necessidade de mais pesquisas e investigação. Normalmente, 

concentram-se em avaliação de viabilidade técnico-econômica, aumento de 

desempenho e aplicações, tanto do sistema padrão como de configurações híbridas.  

O custo médio global do watt foi estimado em US$ 0,36 e tempo de retorno em 

média de 5 a 6 anos para os sistemas fotovoltaicos. Aumento de desempenho 

significativo foi encontrado com compressores de velocidade variável, resfriamento 

dos painéis fotovoltaicos, uso de MPPT, uso de corrente contínua, painéis fornecendo 

tensão a 12V ao invés de 24V. Quanto as aplicações, de forma geral, aquelas para 

refrigeração comum por compressão de vapor podem ser estendidas às fotovoltaicas. 

Especificamente, citou-se climatização e refrigeração em lugares de eletrificação 

insuficiente, como em minas subterrâneas, veículos de refrigeração e regiões rurais. 

O tipo de sistema híbrido mais pesquisado é o fotovoltaico térmico (PV-T), que 

aproveita maior faixa de radiação solar. Os resultados mostram grande viabilidade e 

há muitas aplicações em desenvolvimento. 

Outra questão importante no projeto dos PV-VCRSs é o armazenamento da 

energia para ser usada quando a radiação momentânea não é suficiente. Costuma-

se utilizar um banco de baterias, o que ainda encarece os sistemas fotovoltaicos, além 

de são serem recicladas apropriadamente em alguns lugares. Busca-se, portanto, 

uma alternativa mais barata e ecológica. Armazenamento térmico com água e gelo ou 

ainda os PCMs vêm sendo explorados como possível solução. Estas e outras opções, 

não se mostraram capazes de substituir completamente as baterias. 

Há poucas pesquisas para determinação do COP com metodologia que use as 

temperaturas internas e correlações, que é o caso deste trabalho. Normalmente, o 

COP é determinado por meio de instrumentação pela qual é possível quantificar a 

capacidade de refrigeração, como manômetros juntamente com termopares ao longo 
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do sistema de refrigeração. Há também poucos trabalhos que fornecem o COP solar 

ou global de um PV-VCRSs como o que será apresentado neste trabalho. 

Os PV-VCRSs podem ser utilizados para refrigeração de insumos, medicamentos 

e vacinas em regiões onde a eletrificação é insuficiente, como áreas rurais. Esta 

aplicação para dos PV-VCRSs é uma alternativa atrativa para esta demanda por ser 

sustentável e acessível atualmente e será investigada neste trabalho. 

A tecnologia alternativa à compressão de vapor mais investigada é a refrigeração 

por absorção. Este método é especialmente apropriado quando se tem boa 

disponibilidade de energia térmica, assim a falta de eficiência na conversão e COPs 

baixos podem ser justificados. 
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3 METODOLOGIA 

 

Este capítulo apresenta a configuração experimental da bancada e os 

procedimentos realizados desde a parte experimental até a elaboração dos 

equacionamentos para a obtenção dos resultados propostos neste trabalho. 

 

3.1 Configuração experimental 

 

A bancada experimental é composta por um sistema de refrigeração por 

compressão de vapor solar fotovoltaica (PV-VCRS) e dispositivos e acessórios 

necessários para os testes e medições. O sistema e seus componentes são 

apresentados e descritos abaixo. 

 

3.1.1  PV-VCRS 

 

O sistema é formado inicialmente por um refrigerador de compressão a vapor de 

79 litros da Eletrolux. O refrigerador é associado a um painel fotovoltaico de 320W de 

potência com 19,18% de eficiência nominal, duas baterias de 45 Ah (C20) e um painel 

de alimentação, conforme modelo da Figura 6. 

 
Figura 6 – Modelo básico do PV-VCRS 

  

  

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autoria própria 
 

A Figura 7 mostra o sistema com refrigerador, o painel fotovoltaico e o painel de 

alimentação antes da instalação elétrica e instrumental. 

 

a 
Painel de alimentação e 

controle 

b Base móvel 

c Baterias estacionarias (45Ah) 

d Refrigerador 

e Painel solar fotovoltaico (PV) 
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Figura 7 – Sistema antes da instalação elétrica e instrumental 

 
Fonte: Autoria própria 

 

Além dos componentes da Figura 7, adiciona-se um inversor com eficiência de 

88%, um controlador de carga MPPT, nove termopares tipo K, dois dispositivos de 

aquisição de dados (Fieldlogger), um resistor elétrico, um variador de tensão para o 

resistor, um painel de potência e alguns dispositivos elétricos necessários para a 

operação do sistema e as medições. A Figura 8 apresenta a bancada experimental 

após a montagem e a Tabela 3 mostra os componentes. 

 

Figura 8 – Vista frontal e lateral da bancada de refrigeração. 

 
Fonte: Autoria própria 
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Tabela 3 – Componentes da bancada de refrigeração 

Componentes 

Refrigerador (RE80 – Eletrolux) Painel fotovoltaico Resistor elétrico 

Capacidade 
armazenamento 

79 L 
Potência 
nominal 

320 W 
Potência 
máxima 

150 W 

Altura 64 cm 
Área 

módulo 
1,67 m² 

Voltagem 
máxima 

127V 

Largura 49,5 cm 
Eficiência 
elétrica 

19,18 % 

Controlador MPPT  
 

Fieldlogger (2) 
 

Termopares Tipo K (9) 
 

Variador de voltagem 

Profundidade 54 cm Peso 18 kg 

Voltagem 127 V Inversor 

Refrigerante R134a Potência  300 W 

Baterias estacionárias (2) Eficiência 88 % 

Capacidade 45 Ah (C20)¹ 
Voltagem 

Entrada 12VCC 
Saída 127VAC Voltagem 13,4 a 13,8 V 

1. Tempo de descarga de 20h 

Fonte: Autoria própria 

 

As dimensões internas do refrigerador são mostradas na Figura 9, em cm. 

 

Figura 9 – Dimensões internas do refrigerador (em cm) 

      
Fonte: Autoria própria 

 

 

 

 



35 
 

3.2 Procedimento experimental 

 

O inversor de 300W utilizado não tem capacidade para dar a partida no 

compressor, portanto utiliza-se um sistema complementar conectado à fonte de 

tensão da rede para acioná-lo. Após a partida do compressor, conecta-se o 

refrigerador ao sistema descrito e é realizado o procedimento de medição.  

Mantém-se o refrigerador em funcionamento por duas baterias estacionárias 

ligadas em paralelo, que são carregadas pelo painel fotovoltaico. Existe um 

controlador de carga interligando o painel, o inversor e as baterias. O inversor 

transmite corrente contínua, vinda das baterias de cerca de 12V, como corrente 

alternada de cerca de 127V para o compressor do refrigerador. Um resistor elétrico 

permanece conectado e posicionado na parte inferior do seu interior. No variador de 

tensão é definida uma tensão adequada para que a potência dissipada pelo resistor 

seja a necessária. Inicialmente, a potência é de 30W. Após cerca de 1h e 30min, o 

sistema atinge o regime permanente e aumenta-se a resistência em 5W, passando 

para 35W. Este procedimento de aumento de potência no resistor é repetido até atingir 

70W, quando os testes são finalizados. Realiza-se os testes no período da manhã, 

entre 8h00 e 12h00, enquanto a temperatura ambiente permanece próxima de 25°C. 

Em todos os momentos, os dois sistemas de aquisição de dados registram as 

temperaturas internas e ambiente, a potência do compressor e a potência do resistor 

elétrico. As temperaturas são medidas nas posições indicadas na Figura 10, onde 

também é possível visualizar o resistor elétrico. 

 

Figura 10 – Posição dos termopares 

 

Fonte: Autoria própria 

Termopar Posição 

T1 Parede direita 

T2 Centro (ar) 

T3 
Parede 

esquerda 

T4 Piso 

T5 Parede traseira 

T6 Evaporador 

T7 Porta 

T8 Teto 

T9 Ambiente 
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O software utilizado para monitoramento e registro dos dados é o FieldLogger 

V1.6.9.03 Configurator, fornecido pela Novus, fabricante do dispositivo. Na Figura 11 

é possível visualizar dos dados monitorados pelo software, como temperaturas, 

potência no inversor e potência no resistor elétrico (linha laranja, onde é possível ver 

os degraus de 5W).  

 

Figura 11 – Layout do monitoramento dos dados pelo sistema de aquisição de dados 
utilizado nos experimentos 

 
Fonte: Autoria própria 

  

Após a finalização dos testes, os dados coletados são tratados e organizados no 

Microsoft Excel, onde também são ajustadas as medições e incertezas dos 

termopares de acordo com seus certificados de calibração. Todo o equacionamento 

que usa correlações e expressões para transferência de calor é feito no Engineering 

Equation Solver (EES) e apresentado no Apêndice D. 

 

3.3  Formulação Matemática 

 

3.3.1  Balanço interno de energia 

 

Existe uma taxa de calor que entra no compartimento interno através das paredes 

do refrigerador. Os condensadores estão localizados nas paredes laterais, o que 

contribui para a entrada deste aporte de energia. É possível fazer um balanço 

energético, conforme esquema da Figura 12, semelhante ao apresentado por Alqaisy 
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et al. (2021). Neste caso particular, acrescenta-se a condução de calor entre o 

evaporador e o teto, o que se revela significativo. Assim, a taxa total de calor que entra 

no refrigerador pode ser dividida em quatro aportes: convecção, radiação, condução 

e a potência dissipada pelo resistor. A soma desses quatro termos, no regime 

permanente, é igual à capacidade de refrigeração (estimada para cada potência do 

resistor elétrico), conforme Equação 2. 

 

Figura 12 - Balanço de energia no interior do refrigerador 

 
Fonte: Autoria própria 

 

𝑄̇𝑒𝑣𝑎𝑝 = 𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑣 + 𝑄̇𝑟𝑎𝑑 + 𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑑 + 𝑄̇𝑟𝑒𝑠                                                        (2) 

 

Em que 𝑄̇𝑒𝑣𝑎𝑝 é a capacidade de refrigeração; 𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑣, 𝑄̇𝑟𝑎𝑑 e 𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑑 são as taxas de 

calor por convecção, radiação e condução, respectivamente, e 𝑄̇𝑟𝑒𝑠 a taxa de calor 

dissipado pelo resistor. 

Os termos referentes aos modos de transferência de calor podem ser subdivididos 

ainda para cada região do refrigerador: piso, paredes laterais (direita e esquerda), 

porta, parede traseira e teto, conforme mostrado a seguir. 

 

3.3.2  Calor por Convecção 

 

Para a transferência de calor por convecção, as correlações apresentadas por 

Corcione (2003) são utilizadas, para cavidades retangulares fechadas aquecidas 
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pelas laterais e por baixo e resfriadas por cima, conforme Equações 3 e 4, juntamente 

com o desvio padrão e os erros. 

 

𝑁𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 = 0.590𝐴0.05𝑅𝑎0,15        α =  0.056, ϕ =  0.090                              (3) 

 

𝑁𝑢𝑝𝑖𝑠𝑜 =  0.182𝐴0.15𝑅𝑎0,25         α  =  0.044, ϕ =  0.082                             (4) 

 

Em que 𝑁𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 é o Nusselt utilizado para as paredes laterais, traseira e porta; A é 

a razão entre largura (L) e altura da cavidade (H), Ra é o número de Rayleigh e α e ϕ 

são o desvio padrão dos dados e o valor absoluto do erro relativo máximo, 

respectivamente. A transferência de calor no teto não é considerada pois é uma 

parcela da própria capacidade de refrigeração e, portanto, já está incluída no 𝑄̇𝑒𝑣𝑎𝑝. 

Estas equações são utilizadas com base no modelo da Figura 13, onde o 𝑇ℎ  

utilizado é a média aritmética das temperaturas medidas nas paredes, piso e porta, 

que são próximas entre si. A temperatura 𝑇𝑐  é a do evaporador. Além disso, a largura 

L considerada é a média entre as dimensões reais da base (43 e 41 cm). 

 

Figura 13 – Modelo matemático para a convecção 

 
Fonte: Autoria própria 

 

Este modelo serve de base para aplicação das correlações e consequente 

determinação do coeficiente de Nusselt e por fim o coeficiente de convecção, 

conforme Equação 5. Porém, a taxa de calor é obtida considerando as áreas reais de 

cada região, utilizadas na Equação 6. 
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𝑁𝑢𝑖 = ℎ𝑖𝐻/𝑘𝑎𝑟,𝑖                                                             (5) 

 

Em 𝑖 é a região considerada; ℎ é o coeficiente de transferência de calor por 

convecção, H e k são altura da cavidade e a condutividade térmica do ar à temperatura 

de filme. 

  

𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑣,𝑖 = ℎ𝑖𝑆𝑖(𝑇𝑖 − 𝑇𝑐)                                                         (6) 

 

Em que S é a área.  

Também há uma convecção de calor entre a parte de trás do evaporador e a 

parede de trás. Este aporte é tratado separadamente com a Equação 7, de Çengel e 

Ghajar (2012), para uma cavidade percorrida por calor entre uma parede vertical fria 

e outra quente. 

 

 𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑣,5𝑏 = 𝑘𝑎𝑟,𝑖𝑁𝑢𝑆𝑖(𝑇5 − 𝑇6)/𝑑                                         (7) 

 

Em que 𝑇5 e 𝑇6 são as temperaturas do evaporador e da parede de trás, 

respectivamente, conforme Figura 10; 𝑑 a distância entre eles e 𝑁𝑢 é dado pela 

Equação 8. Neste caso acrescenta-se o subscrito 5𝑏 à 𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑣 para indicar ser esta uma 

segunda parte da convecção associada a parte de trás. 

 

𝑁𝑢 = 0,18 (
𝑃𝑟

0,2+𝑃𝑟
𝑅𝑎)

0,29

                                              (8) 

 

Em que 𝑃𝑟 é o número de Prandtl. 

Assim, todas as taxas de calor por convecção são obtidas para todas as regiões 

internas: paredes laterais, porta, parede traseira e piso.  

 

3.3.3  Calor por Condução 

 

A transferência de calor por condução é avaliada pela Equação 9, entre o teto e a 

parte de cima do evaporador. Esta região é considerada como um espaço fechado em 

que a parede quente está acima e a fria abaixo, assim, conforme aponta Çengel e 
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Ghajar (2012), as correntes de convecção não se desenvolvem já que o fluido mais 

leve está sempre acima do fluido mais pesado. Portanto, trata-se de uma condução 

pura. 

 

𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝑘𝑎𝑟,𝑖𝑆𝑖(𝑇8 − 𝑇6)                                                  (9) 

 

Em que 𝑆𝑖, neste caso, é a área da parte de cima do evaporador (0,37 x 0,24, 

conforme Figura 9), 𝑘𝑎𝑟,𝑖 é a condutividade térmica do ar na temperatura média, e 𝑇8 

e 𝑇6 são as temperaturas do Teto e do Evaporador, respectivamente. 

 

3.3.4  Calor por Radiação 

 

Para a transferência de calor por radiação, o interior do refrigerador foi subdivido 

em vários pares de superfícies em que uma das superfícies é o evaporador e a outra 

qualquer sub-região interna. Para cada para par, há um fator de forma associado e, 

consequentemente, uma taxa de calor por radiação. Este aporte de radiação é 

determinado a partir da Equação 10, apresentada por Çengel e Ghajar (2012). 

 

𝑄𝑖𝑒 = σ (𝑇𝑖
4 − 𝑇𝑒

4) / [ (1 −  𝑖)/(A𝑖 ε𝑖) + 1/A𝑖F𝑖𝑒  + (1 − ε𝑒)/(A𝑒  ε𝑒)             (10) 

 

Em que o índice i representa uma superfície interna qualquer e “e” o evaporador. 

Os termos σ, ε e F são a constantes de Stefan-Boltzmann, a emissividade da 

superfície - 0,90 para tinta branca (Çengel e Yunus A., 2013) - e o fator de forma, 

respectivamente. 

O modelamento dos pares de superfícies é apresentado na Figura 14, em que a 

superfície azul é o evaporador e as vermelhas são qualquer outra sub-região interna. 

Assim, cada par de superfícies, referenciado de “a” até “e” está associado a um fator 

de forma e uma taxa de calor. 
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Figura 14 – Modelo matemático para os fatores de forma 

 

 

 

a: Parede lateral abaixo do 
evaporador (igualmente para 
paredes esquerda e direita) 

b1 e b2: Parede lateral ao 
lado do evaporador (com 
parte de baixo e de cima 

do evaporador) 

c1 e c2: Parede traseira 
atrás do evaporador e 
abaixo do evaporador 

 

 

d: Teto e: Piso 

Fonte: Autoria própria 

 

A Figura 15 apresenta expressões, dadas por Çengel e Ghajar (2012), para se 

obter o fator de forma para duas geometrias comuns. O EES contém em sua biblioteca 

estas e mais expressões para outras geometrias, portanto é utilizado para os cálculos. 

No entanto a biblioteca do EES é limitada, assim, é utilizada também a regra da adição 
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e a regra da superposição para tornar possível operações e combinações para se 

obter os fatores para os pares de superfícies apresentados na Figura 14. 

 

Figura 15 – Expressões do fator de forma para geometrias comuns de tamanho finito 

  
Fonte: Çengel e Ghajar (2012) 

 

Assim, todos os fatores são calculados e todas as taxas de calor por radiação para 

o evaporador para todas as regiões internas: paredes laterais, porta, parede traseira 

e piso. 

 

3.3.5  COP solar 

 

A partir de desenvolvimento da expressão de Salilih e Birhane (2019) para o COP 

global do sistema ou solar (Equação 11), obtém-se a Equação 14, que é usada neste 

trabalho para a determinação deste parâmetro. 

 

𝐶𝑂𝑃𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 =  
𝑄̇𝑒𝑣𝑎𝑝

𝐺 𝑥 𝑆𝑝𝑣
                                                       (11) 

 

Em que 𝐺 é a intensidade da radiação solar e 𝑆𝑝𝑣 a área do PV. Mas, 𝐺 𝑥 𝑆𝑝𝑣 é a 

Potência de entrada no painel (𝑊̇𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟) e se multiplicada pela eficiência do painel e 
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pela eficiência do inversor, obtêm-se a potência de entrada no compressor. Conforme 

Equações 12 e 13. 

 

𝐺 𝑥 𝑆𝑝𝑣 = 𝑊̇𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟                                                      (12)                                                         

𝑊̇𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑥 𝜂𝑖𝑛𝑣  𝑥 𝜂𝑝𝑣 = 𝑊̇𝑐𝑜𝑚𝑝                                               (13) 

 

Em que 𝜂𝑖𝑛𝑣e 𝜂𝑝𝑣  são as eficiências do inversor e do painel solar, respectivamente. 

Portanto, pode-se obter a Equação 14: 

 

𝐶𝑂𝑃𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 =  
𝑄̇𝑒𝑣𝑎𝑝

𝑊̇𝑐𝑜𝑚𝑝
 𝑥 𝜂𝑖𝑛𝑣  𝑥 𝜂𝑝𝑣                                         (14) 

 

Mas 𝑄̇𝑒𝑣𝑎𝑝/𝑊̇𝑐 é o 𝐶𝑂𝑃 do refrigerador. Portanto, a Equação 15 é obtida. 

 

𝐶𝑂𝑃𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 =  𝐶𝑂𝑃𝑟𝑒𝑓  𝑥 𝜂𝑖𝑛𝑣  𝑥 𝜂𝑝𝑣                                          (15) 

 

3.3.6  Avaliação dos Erros e incertezas 

 

Os erros e incertezas associados às medições são avaliados conforme o método 

proposto no guia para expressão de Incerteza de Medição (GUM) publicado pelo 

Inmetro (2008). Considera-se incertezas associadas às temperaturas e ao número de 

Nusselt. Outros parâmetros necessários aos cálculos, que poderiam interferir na 

incerteza final, como potência do compressor, eficiência do inversor e do painel 

fotovoltaico, não tem uma incerteza especificada pelos fabricantes restando a 

incerteza associada às medições e a resolução, que são irrelevantes, portanto, são 

desconsideradas.  

 

3.3.7  Temperaturas 

 

Nesta investigação, para a temperatura, considerou-se a incerteza padrão 

associada à série de medições ou repetibilidade (𝑢𝑟𝑒𝑝 – incerteza tipo A) e a incerteza 

padrão extraída do certificado de calibração (𝑢𝑐𝑎𝑙 – incerteza tipo B). Estas duas 

incertezas originam a incerteza combinada conforme a Equação 16. 
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𝑢𝑐
2 = 𝑢𝑟𝑒𝑝

2 + 𝑢𝑐𝑎𝑙
2                                                      (16) 

 

Os certificados de calibração referentes aos termopares utilizados exibem a 

incerteza expandida 𝑈𝑐𝑎𝑙. Esta deve ser dividida pelo fator de abrangência (𝑘) para se 

obter a incerteza padrão associada a calibração, conforme Equação 17. Os resultados 

dos certificados de calibração para todos os termopares são apresentados no Anexo 

A. 

 

𝑢𝑐𝑎𝑙 = 𝑈𝑐𝑎𝑙/𝑘                                                      (17) 

 

O fator de abrangência apresentado pelos certificados é k=1,69, conforme Figura 

16. 

 

Figura 16 – Fatores de abrangência no certificado de calibração 

  

Fonte: Autoria própria 

 

A incerteza associada a repetibilidade (𝑢𝑟𝑒𝑝) é dada pela Equação 18.  

 

                                     𝑢𝑟𝑒𝑝 =
𝑠

√𝑛
                                                    (18) 

 

Em que 𝑠 é o desvio padrão experimental e 𝑛 o número de medições registradas 

(igual a 20).  

Com a incerteza combinada, obtém-se então a incerteza expandida. Esta é obtida 

considerando-se uma distribuição gaussiana com grau de confiança de 95%, pela 

Equação 19. 

 

  𝑈 = 𝑢𝑐 . 𝑠𝑡𝑢95%                                                              (19) 
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Em que o 𝑠𝑡𝑢95% = 1,96 é o coeficiente de student (fator de abrangência) referente 

a 95% de confiança e γ𝑒𝑓 graus de liberdade efetivo. Pode-se encontrar γ𝑒𝑓 através da 

Equação 20. 

 

γ𝑒𝑓 =
𝑢𝑐

4

𝑢𝑟𝑒𝑝
4

γ𝑟𝑒𝑝
+

𝑢𝑐𝑎𝑙
4

γ𝑐𝑎𝑙

                                                 (20) 

 

Em que γ𝑟𝑒𝑝 e γ𝑐𝑎𝑙 são os números de graus de liberdade referentes a 

repetibilidade das medições (𝑛 − 1) e da incerteza dos termopares conforme 

certificado de calibração (Figura 17), respectivamente. 

 

Figura 17 – Graus de liberdade no certificado de calibração 

 
Fonte: Autoria própria  

 

Desta forma, são encontradas as incertezas expandidas para todas as 

temperaturas medidas pelos 9 termopares, com o auxílio do Excel. No 

equacionamento do EES, com a função “Tabela de propagação de incerteza” (Figura 

18) estas incertezas são consideradas para a obtenção de todos os resultados. 

 

Figura 18 – Função “Tabela de propagação de incerteza” para inserir as incertezas 
nos parâmetros  

 
Fonte: Autoria própria 
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Para a aplicação dos erros dos certificados de calibração, é encontrada uma 

função linear que determina o erro para uma medição específica, conforme Figura 19. 

A função é obtida no Excel, onde também foram computadas todas as temperaturas, 

que após corrigidas, foram então consideradas nos equacionamentos do EES para a 

obtenção dos resultados. 

 

Figura 19 – Medidas x Erros registrados no certificado de calibração para um dos 
termopares e a função linear que relaciona essas duas grandezas obtida pelo Excel 

Medida Erro Incerteza 

-8,1 1,8 0,24 

1,2 1,2 0,24 

10,8 0,8 0,24 

20,4 0,5 0,25 

30,3 0,3 0,24 

39,9 -0,1 0,25 

49,6 -0,4 0,24 

Fonte: Autoria própria 

 

De forma conservadora, considerou-se a maior incerteza registrada dentro do 

intervalo de medição. Para este termopar do exemplo da Figura 19, a incerteza 

considerada foi de 0,25. O Apêndice A apresenta as incertezas, os Erros x Medidas e 

a função linear que relaciona estas duas grandezas para todos os termopares. 

Por fim, a Equação 21 apresenta a forma da Temperatura (T) aplicada nos 

cálculos. 

 

𝑇 = 𝑇𝑚 − 𝐸𝑟𝑟𝑜 ± 𝑈                                                 (21) 

 

Em que 𝑇𝑚 é a temperatura média entre 20 medidas registradas pelo Fieldlogger, 

conforme Tabela 4, o 𝐸𝑟𝑟𝑜 é atribuído a cada temperatura conforme a função linear 

obtida com os certificados (Figura 19), sendo 𝑇𝑚 − 𝐸𝑟𝑟𝑜, chamado neste trabalho de 

temperatura corrigida, e U é dado pela Equação 18. 

 

 

 

 

y = -0.0358x + 1.3071
R² = 0.9715

-1.0

0.0

1.0

2.0

-10.0 10.0 30.0 50.0 70.0

Erro x Medida
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Tabela 4 – Medições para as temperaturas de termopar no interior do refrigerador 

0,32 0,37 0,33 0,33 0,38 0,55 0,48 0,38 0,15 0,4 

0,41 0,34 0,31 0,39 0,29 0,51 0,46 0,12 0,09 0,12 

Média 𝑻𝒎 = 0,34 

Fonte: Autoria própria 

 

Para estas medições da Tabela 4, considera-se a temperatura média igual a 0,34 

°C. Esta é a temperatura da parede direita quando a potência do resistor é 30,25W. 

 

3.3.8  Nusselt  

 

A correlação para Nusselt utilizada neste trabalho (Equações 3 e 4) apresenta o 

erro relativo máximo (ϕ). Como não há conhecimento sobre a distribuição dos valores 

do erro, considera-se uma distribuição retangular de tal forma que a incerteza padrão 

pode ser dada pela Equação 22.  

 

𝑢𝑛𝑢 =
ϕ

√3
                                                           (22) 

 

Em que 𝑢𝑛𝑢 é a incerteza padrão associada ao número de Nusselt. A incerteza 

expandida é obtida procedendo-se igualmente como para a temperatura (Equação 19) 

No equacionamento do EES, com a função “Tabela de propagação de incerteza” 

(Figura 18) estas incertezas são consideradas para a obtenção de todos os 

resultados. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Nesta seção, apresentam-se os resultados investigados no trabalho, iniciando 

pelas temperaturas. Após, as taxas de transferência de calor. Por fim, é apresentado 

os COPs juntamente com a capacidade de refrigeração e potência do compressor, 

necessários à sua obtenção. 

 

4.1 Temperaturas 

 

As temperaturas corrigidas são apresentadas na Tabela 5 para cada potência do 

resistor. 

 

Tabela 5 – Temperaturas internas e ambiente 

Potência 
do 

Resistor 
(W) 

Temperaturas (°C) 

Parede 
dir  

Parede 
esq 

Piso Porta Trás Teto 
Ar 

(cent) 
Evap Amb 

T1 T3 T4 T7 T5 T8 T2 T6 T9 

30,25 -0,86 0,67 4,53 -0,14 -3,58 1,37 -6,74 -24,76 24,70 

35,17 2,01 3,64 8,33 2,92 -1,06 4,40 -3,37 -22,79 25,13 

40,50 4,17 5,93 11,77 5,85 1,02 6,87 -1,11 -21,20 25,37 

45,14 6,37 8,47 15,55 7,90 2,32 8,68 1,07 -20,09 25,55 

50,31 8,84 10,57 18,98 10,55 4,33 11,23 3,15 -18,64 25,80 

55,42 10,45 12,45 23,25 12,50 5,61 12,98 4,67 -17,79 26,29 

60,08 12,93 14,87 26,48 15,03 7,48 15,62 6,98 -16,48 25,30 

65,34 15,10 17,10 30,37 17,52 9,20 17,83 8,88 -15,31 25,50 

70,16 16,61 18,79 33,50 19,44 10,37 19,72 10,33 -14,37 25,11 

Fonte: Autoria própria 

 

A potência do resistor simula condições onde a temperatura de evaporação seria 

maior que a usual, iniciando em -24,8°C e chegando a -14,4 °C. As temperaturas no 

centro do refrigerador (ar), às quais as vacinas seriam submetidas, são as menores, 

variam de -6,7 a 10,3 °C, abrangendo a faixa de refrigeração adequada para as 

vacinas de 2 a 8 °C, conforme Tabela 2. Portanto, o posicionamento dentro do 

refrigerador também deve ser considerado. Do centro em direção às paredes, a 
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temperatura aumenta cerca de 5 a 8 °C conforme a potência do resistor aumenta. Este 

comportamento é previsto por Corcione (2003), cujo o trabalho forneceu as Equações 

3 e 4 utilizadas nesta investigação. Na Figura 20, é possível ver as linhas isotérmicas 

em função da razão A entre a largura e a altura da cavidade. 

 

Figura 20 - Isotermas no interior de uma cavidade retangular aquecida nas laterais e 
resfriada na parte superior, para uma relação entre largura e altura (A) de 0,66 e 2. 

 
Fonte: Corcione (2003) 

 

A relação para o refrigerador neste trabalho é A=0,42/0,53 = 0,81 (Figura 13), 

aproximando-se da primeira situação onde A=0,66. Percebe-se também uma simetria 

para as temperaturas em relação ao plano médio vertical da cavidade.  

Ainda em relação as temperaturas da Tabela 5, pode-se observar que na região 

de trás é sempre mais frio que nas paredes laterais. O piso é sempre a região mais 

quente, isto pode ser explicado pela distância do evaporador e pela presença do 

resistor nesta região que atrapalha a chegada do frio ao piso. 

Como o modelo para a convecção, Figura 13, considera uma única temperatura 

(Th) para paredes laterais, porta, traseira e piso, obteve-se a média aritmética das 

temperaturas dessas regiões. A Tabela 6, mostra esses valores para cada 

configuração. 

 

Tabela 6 – Valores de Th para o modelo de convecção 

Potência do Resistor (W) Th 

30,25 0,12 

35,17 3,17 

40,50 5,75 

45,14 8,12 
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50,31 10,65 

55,42 12,85 

60,08 15,36 

65,34 17,86 

70,16 19,74 

Fonte: Autoria própria 

 

A incerteza associada às temperaturas varia de 0,3 para T4 à 0,48 para T9, 

conforme Tabela 7. Para a estimativa desta incerteza, a repetibilidade pouco contribui, 

restando a influência da incerteza associada à calibração, contribuindo quase 100% 

para a obtenção de U. Os graus de liberdade, apresentados no certificado são altos, 

e foram considerados equivalentes a infinito. 

 

Tabela 7 – Incertezas expandidas associadas às temperaturas 
Termopares 

associados às 
temperaturas 

Posição 
Incerteza 

expandida 
(U) 

T1 Parede direita 0,310 

T2 Centro (ar) 0,334 

T3 Parede esquerda 0,301 

T4 Piso 0,301 

T5 Parede traseira 0,386 

T6 Evaporador 0,365 

T7 Porta 0,338 

T8 Teto 0,373 

T9 Ambiente 0,484 

Fonte: Autoria própria 

 

4.2 Calor 

 

A Tabela 8 apresenta as taxas de calor encontradas para cada região interna e 

modo de transferência. Os termos Rad1, Rad2 e Rad3 são as parcelas de radiação para 

as subdivisões feitas para as regiões, conforme Figura 14. Para a parede direita, por 

exemplo, há três subdivisões (a, b1 e b2), já para a parede traseira, duas subdivisões 

(c1 e c2), cada uma com seus respectivos fatores de forma em relação ao evaporador. 
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As incertezas associadas a essas taxas de calor variam de 0,01 a 0,62 e são 

computadas e expandidas para o 𝑄̇𝑒𝑣𝑎𝑝, apresentado na próxima subseção.  

 

Tabela 8 – Transferência de calor interna para cada região e modo de transferência 

Potência 
resistor 

(W) 

Taxa de Transferência de calor (W) 

Parede direita Parede esquerda Piso 

Conv Rad1 Rad2 Rad3 Conv Rad1 Rad2 Rad3 Conv Rad 

30,25 2,48 1,59 0,69 0,51 2,48 1,71 0,742 0,551 5,18 2,35 

35,17 2,61 1,70 0,74 0,55 2,61 1,82 0,79 0,59 5,45 2,57 

40,50 2,72 1,78 0,77 0,57 2,73 1,92 0,83 0,69 5,69 2,81 

45,14 2,88 1,89 0,82 0,61 2,88 2,06 0,89 0,66 6,01 3,12 

50,31 3,01 2,00 0,87 0,65 3,01 2,15 0,93 0,69 6,28 3,38 

55,42 3,17 2,09 0,91 0,67 3,17 2,26 0,98 0,73 6,62 3,80 

60,08 3,32 2,22 0,96 0,72 3,32 2,39 1,04 0,77 6,93 4,08 

65,34 3,48 2,34 1,02 0,75 3,49 2,52 1,09 0,81 7,28 4,46 

70,16 3,60 2,42 1,05 0,78 3,60 2,62 1,14 0,84 7,52 4,78 

Potência 
Resistor 

(W) 

Porta  Trás Teto 

Conv Rad1 Rad2 Conv Rad1 Rad2 Convb Cond Rad 

30,25 2,86 0,94 0,49 2,86 1,56 2,02 2,12 2,72 9,48 

35,17 3,01 1,01 0,52 3,00 1,65 2,13 2,48 2,85 10,15 

40,50 3,15 1,09 0,56 3,14 1,72 2,22 2,72 2,96 10,73 

45,14 3,32 1,15 0,59 3,31 1,76 2,27 2,90 3,05 11,18 

50,31 3,47 1,22 0,63 3,46 1,84 2,37 3,17 3,19 11,87 

55,42 3,66 1,29 0,67 3,65 1,89 2,45 3,35 3,30 12,41 

60,08 3,83 1,37 0,71 3,82 1,98 2,55 3,61 3,47 13,23 

65,34 4,02 1,46 0,75 4,01 2,05 2,65 3,85 3,60 13,92 

70,16 4,15 1,53 0,79 4,14 2,10 2,71 4,02 3,72 14,54 

Fonte: Autoria própria 

 

No modelamento são consideradas possíveis transferências que poderiam 

contribuir significativamente para o total do balanço energético. Apenas algumas taxas 

de calor acabam se mostrando não muito relevantes como Rad2 da porta, que é a 

radiação entre a parte de baixo da porta e o evaporador (0,48 a 0,79W), e Rad3 das 

paredes laterais, que é a radiação entre o interior do evaporador e a região da parede 

imediatamente ao lado (0,51 a 0,78 W). A maior taxa de transferência de calor se dá 

entre o teto e o evaporador, 9,48 a 14,54W por radiação mais 2,72 a 3,72W por 

condução pura.  
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As taxas de calor por radiação são normalmente maiores em relação a convecção 

e condução, mostrando-se o modo de transferência de calor mais significativo no 

interior do refrigerador. Isto pode ser melhor visualizado na Tabela 9, que mostra o 

total por modo de transferência juntamente com os percentuais, para cada potência 

do resistor. A Figura 21, destaca o percentual médio para estas taxas de calor. 

 

Tabela 9 – Transferência de calor interna e percentual para cada região e modo de 
transferência 

Potência 
resistor (W) 

Convecção % Radiação % Condução % 

30,25 17,99 41,50 22,64 52,29 2,72 6,28 

35,17 19,16 41,45 24,22 52,41 2,85 6,16 

40,50 20,16 41,36 25,62 52,67 2,96 6,07 

45,14 21,30 41,48 27,00 52,61 3,05 5,94 

50,31 22,41 41,33 28,62 52,51 3,19 5,88 

55,42 23,63 41,40 30,15 52,95 3,30 5,78 

60,08 24,84 41,17 32,02 53,10 3,47 5,75 

65,34 26,12 41,10 33,83 53,17 3,60 5,66 

70,16 27,04 40,95 35,28 53,51 3,72 5,63 

Fonte: Autoria própria 

 

Figura 21 – Percentual das taxas de transferência de calor por modo 

 

Fonte: Autoria própria 
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41%

Radiação
53%

Condução
6%

Taxas de calor por modo de transferência

Convecção Radiação Condução



53 
 

A taxa por radiação, entre o teto e o evaporador é alta. Isto porque o teto e o 

evaporador estão próximos e paralelos entre si fazendo com que o fator de forma entre 

eles seja alto (0,61). A taxa de calor por condução se mostrou relevante entre o teto e 

o evaporador mesmo o ar sendo um mal condutor. Isto, porque a distância entre os 

dois é pequena e a diferença de temperatura considerável (maior que 25°C). 

Conforme modelo da Figura 14, os fatores de forma são obtidos e apresentados na 

Tabela 10. 

 

Tabela 10 – Fatores de forma 

a 

Paredes laterais abaixo 
do evaporador (igual 

para paredes direita e 
esquerda) 

0,114 

b 

Parede lateral ao lado 
do evaporador (com a 
parte de baixo e com a 

parte de cima do 
evaporador, 

respectivamente) 

b1: 0,16 b2: 0,217 

c 

Parede traseira (atrás 
do evaporador e abaixo 

do evaporador, 
respectivamente) 

c1: 1 c2: 0,21 

d Teto 0,61 

e Piso 0,114 

f 

Porta (parte abaixo do 
evaporador e do meio 

do evaporador, 
respectivamente) 

f1: 0,055 f2: 0,075 

Fonte: Autoria própria 

 

O fator de forma entre o evaporador e a região da parede exatamente atrás do 

evaporador também é alto 1, pois são próximos e paralelos, no entanto a área de troca 

de calor é menor. 

A Figura 22 mostra o peso percentual das incertezas para a taxa de convecção 

na parede esquerda a 70W. Percebe-se que a influência vinda das incertezas das 

temperaturas, dada pela Tabela 7, pouco contribui na convecção (cerca de 1,4%), 
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ficando os outros 98,6% para a incerteza vinda das correlações para o Nusselt, das 

Equações 3, 4. Este comportamento é semelhante para as outras taxas de convecção 

em outros modos e configurações. O Apêndice C apresenta a planilha do Excel para 

as incertezas associadas a cada parcela de transferência de calor e aos COPs. 

 

Figura 22 – Incerteza para a taxa de convecção na parede esquerda a 70W do 
resistor 

 
Fonte: Autoria própria 

 

O Apêndice B apresenta a planilha de resultados do Excel para as taxas de calor, 

que foram apresentadas nesta seção, juntamente com o 𝐶𝑂𝑃𝑟𝑒𝑓 e 𝐶𝑂𝑃𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟. 

 

4.3 Coeficiente de Desempenho (COP) 

 

Somando-se as taxas de calor encontradas anteriormente para cada potência do 

resistor elétrico, obtemos, pela Equação 2, o 𝑄̇𝑒𝑣𝑎𝑝. O COP é então obtido pela 

Equação 1 e o 𝐶𝑂𝑃𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 é obtido considerando as eficiências combinadas do inversor 

e do painel fotovoltaico, conforme Equação 15. Esses parâmetros são apresentados 

na Tabela 11, juntamente com a potência do compressor. 

 

Tabela 11 - Capacidade de refrigeração, potência do compressor, COP do 
refrigerador e COP geral 

Potência 
Resistor (W) 

𝑸̇𝒆𝒗𝒂𝒑 (W) 𝑾̇𝒄 (W) 𝑪𝑶𝑷𝒓𝒆𝒇(±0,01) 𝑪𝑶𝑷𝒔𝒐𝒍𝒂𝒓 (±0,002) 

30,25 73,59 ± 0,69 68,32 1,08 0,182 

35,17 81,40 ± 0,72 71,68 1,14 0,192 

40,50 89,24 ± 0,75 74,18 1,20 0,203 

45,14 96,50 ± 0,79 76,87 1,25 0,212 

50,31 104,53 ± 0,82 79,60 1,31 0,222 

55,42 112,50 ± 0,86 81,56 1,38 0,233 

60,08 120,40 ± 0,90 84,44 1,43 0,241 
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65,34 128,89 ± 0,94 87,55 1,47 0,248 

70,16 136,20 ± 0,97 89,43 1,52 0,257 

Fonte: Autoria própria 

 

A capacidade de refrigeração inicia-se em 73,59W, com incerteza de 0,69W, e 

atinge 128,89W na última configuração com incerteza de 0,94W.  

Os valores de COP associados ao refrigerador variam de 1,08 a 1,52 com 

incerteza de 0,01. A incerteza é pequena devido às fontes de incertezas levantadas 

serem pouco significativas. O desempenho energético do refrigerador está entre os 

menores normalmente obtidos para sistemas de refrigeradores domésticos por 

compressão de vapor, cujo COP concentra-se entre 1 e 2,5, conforme Tabela 12. 

 

Tabela 12 – COP para refrigeradores domésticos a compressão de vapor 

Trabalho 𝑪𝑶𝑷𝒓𝒆𝒇 

Borikar e Gupta (2018) 1,34 

Shı̇Kalgar (2019) 2,2 

  Belman e Flores et al. (2019) 0,9 

Borikar et al. (2021) 2,45 

Hastak e Kshirsagar (2018) 2,34 

Presente trabalho 1,08 - 1,52 

Fonte: Autoria própria 

 

    Os valores estimados para o 𝐶𝑂𝑃𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 são ainda menores, variando de 0,182 a 

0,257 ± 0,002, pois se considera a eficiência combinada do PV e do inversor. Como 

aponta Alsagri (2022), a maior parte da perda de energia nos PV-VCRSs ocorre em 

um painel fotovoltaico, portanto, a otimização deste componente deve ser 

considerada. Há poucos trabalhos que apresentam resultados para este parâmetro. 

Dentre eles, a Tabela 13 apresenta os resultados para uma investigação experimental 

e outro de simulação.  

 

Tabela 13 – 𝐶𝑂𝑃𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 na literatura 

Trabalho 𝑪𝑶𝑷𝒔𝒐𝒍𝒂𝒓 

Li et al. (2021) - experimental 0,204 – 0,284 
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Salilih e Birhane (2019) - simulação 0,225 – 0,300 

Presente trabalho 0,182 – 0,257 

Fonte: Autoria própria 

 

Percebe-se que 𝐶𝑂𝑃𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 estimado no presente trabalho ficou dentro da margem 

encontrada na literatura confirmando os PV-VCRSs como possível alternativa para a 

demanda apresentada. Isto é, os sistemas de refrigeração a compressão de vapor 

assistido por energia solar fotovoltaica possuem o desempenho necessário para 

serem utilizados na refrigeração de vacinas, insumos e medicamentos em regiões 

sem eletrificação, especialmente onde há boa incidência solar. 
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5 CONCLUSÃO 

 

Neste trabalho, buscou-se avaliar o desempenho energético, por meio do 

coeficiente de desempenho (COP), de um sistema formado por refrigerador à 

compressão de vapor operado por energia solar fotovoltaica (PV-VCRS). O sistema 

seria uma alternativa para o armazenamento em baixas temperaturas de insumos, 

vacinas e alimentos em regiões sem eletrificação. 

 Para a análise, levantou-se parâmetros de funcionamento do sistema durante o 

regime permanente, como temperaturas internas, potência do compressor e potência 

do resistor elétrico posicionado no interior do refrigerador. As temperaturas 

subsidiaram as equações e correlações para a transferência de calor interna. 

Considerou-se condução, convecção e radiação, além da potência dissipada pelo 

resistor elétrico, em balanço energético que resulta na capacidade de refrigeração 

(𝑄̇𝑒𝑣𝑎𝑝). A potência do compressor foi necessária para a obtenção do COP do 

refrigerador e do 𝐶𝑂𝑃𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟, que leva em consideração as eficiências combinadas do 

painel fotovoltaico e do inversor. 

A temperatura no centro do refrigerador variou de -6,7 a 10 °C (à medida que a 

potência do resistor elétrico aumentava), abrangendo a faixa de refrigeração 

adequada para as vacinas, de 2 a 8 °C. Quanto à transferência de calor, foi possível 

observar que cerca de 53% se dava por radiação, 41% por convecção e 6% por 

condução. O 𝑄̇𝑒𝑣𝑎𝑝 variou de cerca de 73,6 a 136,2W enquanto a potência do 

compressor de 68,3 a 89,4W, fazendo com que o COP variasse de 1,08 a 1,52. O 

𝐶𝑂𝑃𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 ficou entre 0,182 e 0,257. Assim, o desempenho energético, avaliado pelo 

COP, ficou dentro da margem encontrada da literatura. Desta forma, confirma-se o 

desempenho do PV-VCRS como capaz de suprir a demanda apresentada, 

principalmente em regiões com boa disponibilidade de radiação solar. 
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ANEXO A – Certificados de Calibração 

 

T1 – Termopar da parede direita 

 

 
T2 – Termopar do centro (ar) 
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T3 – Termopar da parede esquerda 

 

 

T4 – Termopar do piso 
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T5 – Termopar da parede traseira

 
 

T6 – Termopar do evaporador 
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T7 – Termopar da porta 

 

 

T8 – Termopar do teto 
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T9 – Termopar para temperatura ambiente 
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APÊNDICE A – Funções Erro x Medida baseado nos certificados de calibração 
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APÊNDICE B – Planilha de resultados no Excel 

 

 

 

 

APÊNDICE C – Planilha de incertezas no Excel 
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APÊNDICE D – Equacionamentos EES 
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Parede traseira 
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Piso 
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